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ご紹介頂きました木下です。ついにこういう場
に立つことになりましたが、先輩の先生方、同僚
の皆様、とりわけ恩師の野口正一先生の前でお話
をするというのも大変おこがましい限りですが、
しばしおつき合いいただければ幸いです。
さて、本日はこのような題目といたしましたが、
私の場合は会社での生活も長かったため、ずっと
大学で活動されてきた先生方と比べますと、この
道何十年というわけにも参りませんで、いろんな
ことに首を突っ込むことになりました。そのため、
これまでの活動のバックボーンになるようなこと
が何かあったのかと振り返ってみましたところ、
知識工学の考え方が常に底流としてあったように
思われました。そこで、自分なりの解釈に基づく
我流の知識工学の観点から、これまでの来し方を
少し振り返りつつ、その一端を紹介させて頂きま
す。
₁　我流知識工学の背景
早速ですが、最初に、知識工学とその周辺、背
景などを少しだけお話しします。実は、昨年度の
前期までこの教室で人工知能の講義を行ってきま
した。その講義の初回に学生の皆さんに見ても
らっていた年表がありますが、これで人工知能や
知識工学の研究の歩みをざっと眺めてもらってい
ました。
人 工 知 能（AI：Artificial Intelligence）と い
うキーワードは、1956年のダートマス会議で提
唱されたと伝えられています。また、知識工学
（KE：Knowledge Engineering）というキーワー
ドですが、これは1977年にスタンフォード大学の
E.A.Feigenbaum教授によって提唱されたもので、
応用人工知能と呼ばれることもありますが、人工
知能技術の応用に関わる様々な課題に取り組む新
しい研究分野が認識されるようになりました。
この年表に AI に関する研究開発の盛衰を書き
込んでみますと、AI が初めて注目された時期、
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1960年代中盤に一つ目のピークが見られます。現
在は GOFAI（Good-Old-Fashioned AI：古き良き
時代の AI）とも呼ばれますが、AI の基盤となっ
た様々な研究が進展した時期です。しかし、自然
言語処理や機械翻訳などの AI 応用に対するネガ
ティブな評価が影響して、AI に対する期待も鎮
静化してしまいました。次に₂つ目の波が盛り上
がったのが1980年代初頭です。知識工学は、この
第二次 AI の時代に先駆けて提唱された新しい分
野でした。第二次 AI ブームでは、種々の知識を
計算機処理可能な形式で取り出して問題解決で利
用する知識処理技術の研究、すなわち、知識表現、
問題解決、知識獲得（これらは知識工学における
主要課題と呼ばれています）に関する研究開発が
進展し、エキスパートシステムに代表される様々
な知識システムが実現されました。また、日本で
は国家プロジェクト「第五世代コンピュータ」が
推進され、日本発のコンセプトや技術が世界的に
注目された時期でもありました。一方、記号処理
技術を中核とした問題解決や知識システムが抱え
る新たな課題も明らかとなり、新たにコネクショ
ニズムと呼ばれる研究、すなわち種々のニューラ
ルネットワークモデルやその応用に関する研究が
勃興しました。しかし、世の中の AI に対する興
味の移ろいも速いもので、90年代初頭には第二次
AI ブームも収束に向かいました。その後、コネ
クショニズム分野を中心として苦節十年、ニュー
ラルネットモデルの改良や新しい学習アルゴリズ
ムに関する研究が実を結んで、ご存知のように第
三次 AI ブームが到来しました。こうした流れの
中で人工知能応用と深く関連する知識工学の研究
も位置付けられることになります。
このような AI 研究の変遷に私の研究活動の足
跡を重ねてみますと、大略、それは次のような₃
つの時期に分けられます。すなわち、宮城高専に
入学した1969年₄月から、1979年₃月に野口先生
のもとで修士課程を修了するまでの学生時代、続
いて、沖電気工業（株）で研究開発に取り組んだ
企業研究員時代となりますが、これは第二次 AI
ブームと重なる時期で、私の研究活動にも大き
な影響を及ぼした知識工学の時代です。その後、
1996年₈月に仙台にＵターンしてから現在までが
大学教員時代です。
知識工学における代表的なターゲットは、知識
を処理するコンピュータシステム、或いは、コン
ピュータを基盤とした知識応用システムですが、
私の研究開発では種々のコンピュータとも親しく
付き合って参りました。学生時代にコンピュータ
に興味を持つことになって、コンピュータを使っ
た研究の切っ掛けが生まれました。また、企業研
究員時代には、主としてコンピュータをつくる立
場からの研究開発に取り組み、大学教員となって
からは、再びコンピューターを使った研究に携わ
ることになりました。このように私の研究活動
は、1970年代初頭から目覚ましい発展を遂げてき
たコンピュータ技術と共に歩むことになりました
が、その背景にはいつも自分流の知識工学に基づ
く考え方や技術があって、これらが様々な場面で
役立ってきたと考えています。では、最初に、コ
ンピュータを使った研究が始まった時期を少し振
り返ってみたいと思います。
₂　コンピュータを利用した研究
　　（その₁）
1969年₃月に中学校を卒業して宮城高専に入学
するまでの短い春休みの間に、たまたま東京に出
掛ける機会があり、今は無くなってしまいました
が、日本橋にあったテアトル東京で「2001年宇宙
の旅」を観ることになりました。前年の1968年に
日本で公開されて話題となった映画で、翌年₃月
に₁ ヶ月間だけアンコール上映されたものでし
たが、これをシネラマの巨大なスクリーンで鑑賞
できたのは今思えば大変ラッキーでした。この
映画には、人工知能を備えた HAL（Heuristically 
programmed ALgorithmic computer）というコ
ンピュータが登場します。人工知能（当時は、人
工頭脳とも呼ばれていました）といっても、鉄腕
アトムなどの漫画や SF 小説を通して得られたイ
メージしか持ち合わせておりませんでしたが、素
晴らしい映像で眼前に展開される人工知能コン
ピュータ HAL の姿はまさに衝撃的でした。
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「2001年宇宙の旅」と出会ってから、事ある毎
にこの映画や原作 SF を振り返るうちに、コン
ピュータと言えばHALが思い浮かぶようになり、
コンピュータと人工知能という二つのキーワード
が徐々に目指すべき目標として意識されるように
なりました。
ところで、HAL の誕生日は、原作では1997年
₁月12日、また映画では1992年₁月12日となっ
ています。1969年当時、私は、2001年までには
HAL のようなコンピュータが完成しているに違
いないと楽観的に考えておりましたが、これは大
きな間違いでした。話は少し先走りますが、1997
年に、HAL の知的な機能（人工知能）の実現に関
わる AI 技術のレビューが出版され、私は忸怩た
る思いを味わうことになりました。興味のある方
は参考文献をご覧頂ければ幸いですが、その当時
の AI 技術では HAL を実現することはできませ
んでした。現在でも状況はそれほど変化しておら
ず、HAL のような人工知能コンピュータに至る
道のりは未だ遠しだと思います。最近の AI ブー
ムの中で、近い将来、「AI が人間を超える」など
と囁かれているようですが、私自身は、そう易々
とはいかないだろう、そんな心配は HAL ができ
てからすればよいなどと、これまた楽観的に考え
ています。
いずれにしても、HAL との衝撃的な出会いか
ら、当然のことながらコンピュータをもっと知り
たくなりましたが、当時は僅かの専門書を除いて
その手段は殆どありませんでした。ところが偶然
にも NHK 教育放送で「コンピュータ講座」とい
う番組がスタートし、1971年上期に「FORTRAN
入門」、1972年上期には「FORTRAN 応用」とい
う講座が、東大の森口繁一教授を主任講師として
放送されました。
当時は紙テープや紙カードを利用するホストコ
ンピュータでのバッチ処理が主流で、新たに登場
した4004チップなどは高価で手が出せない時代で
したが、この番組では、例題を用いたプログラミ
ングの説明だけでなく、電電公社の TSS 端末を
スタジオに持ち込んでコーディングやプログラム
実行の実演も行われました。コンピュータを操作
する臨場感が味わえる斬新で質の高い番組でした
ので、放送のある日曜日の夜が楽しみでした。お
かげさまで JIS7000水準の FORTRAN を習得す
ることができ、これがプログラミング言語の母国
語となりました。その後、宮城高専にもミニコン
が導入され、計算機室に入り浸っては、プログラ
ム設計やコーディングのスキルを磨くことができ
ました。
（369）3令和₂年₃月 東北大学電通談話会記録 第88巻第₂号 （March　2020）
1974年春に高専を卒業して茨城大学工学部に編
入学したとき、大学の計算機室で HIPAC103とい
うパラメトロン計算機が稼働していたのには驚か
されました（利用者が少なく₂年後に解体されま
した）が、同時に、学生が使えるコンピュータが
無かったのがとても残念でした。
しかし、卒業研究の時、指導教官となった安久
正紘先生のご専門だった非線形理論の研究をお手
伝いするという名目で、東大の HITAC8800をリ
モートバッチで利用するようになり、電磁場の
計算、1/f ゆらぎの解析、ソリトン伝搬のシミュ
レーションなどを行いました。後日、その成果が
国際会議や学会誌の論文として発表され、私のコ
ンピュータを利用した研究の最初の成果として残
ることになりました。一方、大学院では、神経回
路網の構造安定性に関する理論的な研究に取り組
みましたので、大型計算機センタのプログラム相
談員としての活動などを除けば、コンピュータに
接する機会も少なくなりました。それでも修士論
文を仕上げてから、神経回路網のシミュレータを
作って実験を行うなど、お付き合いが途切れるこ
とはありませんでした。
このように学生時代には、実問題の解決におけ
る「道具としてのコンピュータ」、そして道具を
思い通りに操る手段としてのプログラミングのご
利益を大いに実感しました。ちなみに知識工学で
は、アルゴリズムに代表される手続的知識を明示
的に記述して活用する際の手段がプログラミング
となりますが、これを実地に体得することができ
ました。
今にして思えば、中学校までは国語や歴史を得
意としていた私が、エンジニアリングの世界に踏
み込んで今日まで過ごすことになったのは、やは
りコンピュータと出会ったことが大きく影響して
いると思います。当時の愛読書の一つに安野光雅
著「わが友石頭計算機」がありましたが、これは
読者に対して未知のコンピュータへの好奇心とか
探究心を大いに掻き立ててくれる本でした。コン
ピュータ講座なども全く同様ですが、やはりチャ
レンジ精神を刺激するような教育や訓練は大事だ
なと改めて感じています。大学に転職してから、
そうした人材育成が上手くできたのかどうか不安
も残るところですが、その反省も含めて振り返っ
てみました。
₃　コンピュータを作る研究
1979年₄月にスタートした企業研究員時代に
は、様々な仕事を手掛けることになりました。入
社後は「石の上にも三年」という気持ちで、当た
るを幸い何でもやってみましたが、この姿勢は、
野次馬精神なども手伝ってずっと維持できたよう
です。しかし、大学と違って何かに一貫して取り
組むというのも難しかったわけですが、それでも
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徐々に自らのプランを踏まえて活動できるように
なりました。私にとって幸運だったのは、新しい
コンピュータや情報通信システムに関する研究開
発、とりわけ私の研究の底流となった知識情報処
理、すなわち我流の知識工学に関わる技術の研究
開発に取り組めたことだと思います。
入社して未だ正式な配属が決まっていない時期
の1979年₈月に、日本では初めてとなる人工知能
国際会議（IJCAI_1979）が東京で開催され、私は
そこで偶然にも知識工学という新しい分野に出会
いました。そして、この会議を一つの契機として、
知識工学を活かした新しいソフトウェアを手掛け
てみたいと考えるようになりました。
その後、正式な配属に当たって希望を聞かれま
したので、新しいコンピュータやそのソフトウェ
アを作ってみたいと申しましたら、運良くコン
ピュータ技術を扱う研究開発部門に配属されまし
た。Ethernet の仕様書の翻訳を頼まれたりしな
がら、ソフトウェア関連の仕事を期待していた私
に降ってきたのは何と LSI 開発でした。これは既
存のミニコンをベースとして新たに LSI を開発す
る仕事で、手始めにミニコンの分厚い回路図をド
ンと渡されて、LSI 化の対象となる回路を切り出
してくれと言われました。私が得意としていたソ
フトウェアならいざ知らず、ハードウェア、とり
わけ LSI 設計は馴染みがありませんでしたので、
当初は大分面食らいました。苦手だったTTLデー
タブックなどを紐解きながらの回路図読みから始
まって、先輩にあれこれ教えてもらいながら論理
回路の切り出しを進めることになりました。
開発したのはマスタースライス方式の LSI で、
ゲート数は₁K と0.5 K の二種類でしたが、切り
出す回路のゲート数を勘定しながら、回路の入出
力数が少なくなるように、またクリティカルパス
の遅延時間が要求仕様に収まるように、回路分割
の試行錯誤を繰り返しました。住んでいた寮の部
屋の天井が回路図に見えたこともありましたが、
これに₂カ月くらい掛かったでしょうか。ようや
く辿り着いた結果をもとに、数人のチームで手書
きの LSI 論理回路図を起こし、これを設計デー
タにコーディングして、更に、故障シミュレーショ
ンなども行って工場に送り出しました。ソフト屋
の私も₃コードの LSI を担当しましたが、完成
したチップをみた時は嬉しかったですね。高度な
LSI-CAD を用いる設計開発が当たり前になった
現在では想像するのも難しいですが、MSI から
LSI に移行する時期にはこんな仕事もあったわけ
です。この経験を知識工学の観点から振り返って
みれば、製造サイドからコンピュータを眺めて新
たな知識や経験が得られた貴重な機会でした。や
はり何でも経験してみることが大事だと思いま
す。敢えてもう一点付け加えれば、その当時は人
手が足りなかったのかも知れませんが、入社した
ての新人にこうした仕事を任せる会社も度胸があ
るものだと、今更ながら感心したりしています。
LIS の仕事が一段落して、それまで細々と調査
を進めていた知識工学に関係する技術に取り組み
たいと考えていたところ、第五世代コンピュータ
プロジェクトの受託研究が舞い込んできました。
このナショプロと並行するように、世の中では第
二次 AI ブームが立ち上がりつつありましたが、
程なくして会社でも AI 事業に踏み出すことにな
り、その一端も担うことになりました。AI ビジ
ネスにおける私の担当業務が本格化したのは1984
年半ばからの₄年間ほどですが、社内のあちこ
ちの部署と連携しながら事業に取り組みました。
当時のパンフレット類が手元に残っていますが、
AI ツール、AI 向きワークステーションのソフト
ウェア、AI アプリケーションの開発などを行い
ました。
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知識工学の主要課題である問題解決（推論）、
知識表現、知識獲得については、これまで様々
なアイディアや技術が開発されてきました。そ
れらは第二次 AI ブームの代表的な成果であるエ
キスパートシステム（専門家の知識を用いて専門
家レベルの問題解決を実現するコンピュータシ
ステム）の中核となる₃つの機構、すなわち、問
題解決機構（推論エンジンとも呼びます）、知識
を集積する知識ベース機構、そして、知識を収
集・獲得して知識ベースに格納するまでのプロ
セスを支援する知識獲得機構に活かされていま
す。私は、仕事の合間をみては、こうした知識
工学に関する技術を調査しながら、自社ミニコ
ンの FORTRAN を使ってプロダクションシステ
ム（ルール型知識表現を用いた推論システム）を
試作したり、日英機械翻訳やロボット制御など
の応用システムを構築して実験を行なったりし
ていました。第五世代コンピュータプロジェク
トでは論理型言語 Prolog と付き合い、社内では
FORTRAN や Lisp に戻るという二足の草鞋を履
くことになりましたが、その成果は、AI ビジネ
スが始まってから、社内外での AI プロモーショ
ンや製品開発などで大いに役立ちました。
AI ビジネスでは、自社の UNIX ワークステー
ション用の Lisp 処理系、これを使って開発した
ルール型エキスパート構築ツールなどの開発を手
掛けましたが、これだけで済むはずもなく、商品
名の案出や商標登録から、マニュアル・パンフ
レットの作成、商業誌への PR 記事の執筆、更に
は、展示会や販促活動まで分担することになりま
した。本来の研究開発から遠ざかるようで気が揉
めるときも多々ありましたが、他社の AI 関係者
との顔馴染みも増えて互いに張り合いながら、忙
しくも楽しい時間を過ごしました。
その一方で、AI 応用の裾野を広げるために、
人間の記憶や思考のメカニズムを参考にしたフ
レームシステムの研究に取り組みました。フレー
ムの概念は、第一次 AI の時代におけるパーセプ
トロンの研究で知られる MIT の Marvin Minsky
教授によって提案され、1975年に出版された「コ
ンピュータビジョンの心理」という本に論文が
載っています。ルール表現などでカバーできる知
識はもちろんのこと、それらが成立する世界に関
する概念的な知識も含めて表現しようとする面白
いアイディアでした。当時、国内ではフレームシ
ステムの研究はほとんどありませんでしたが、社
内での研究開発用に導入した Symbolics3600-Lisp
マシンを利用して、独自に設計した複合的知識表
現言語に基づくフレームシステムを開発しまし
た。このシステムを物理的な概念やモノを扱う画
像認識・理解や部品配置設計などの問題に応用し、
フレームシステムのもつ特徴や利害得失を具体的
に把握することができました。
このように自前のツールやシステムを活用し
て、社内外で AI 応用システムの研究開発に取り
組みました。ここではその一例として、慶應義塾
大学・経済学部・浜田文雅教授との共同研究で構
築した経済エキスパートシステムをご紹介しま
す。
浜田先生のご専門はマクロ経済学分析ですが、
そこでは連立方程式系を用いて経済活動を記述し
て、数値シミュレーションをもとに種々の現象
の解析や解釈が行なわれます。共同研究の狙い
は、経済分析で用いられる専門知識をコンピュー
タ処理可能な記号知識の形で取り出して、経済エ
キスパートシステムを構築しようといういうもの
です。浜田先生には、先行事例のない研究開発の
趣旨や AI 技術の現況をご理解頂いて、ご協力が
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得られることになりました。専門分野外での知識
ベース構築となりましたので、先ずは浜田先生の
著作物を読んで基礎的な事柄を理解することから
始めて、次に、円レート予測の問題に焦点を当て
て専門知識やノウハウの収集・獲得を進めまし
た。そして、時間概念を含む知識のルール表現、
多数決による仮説の生成と統合を含む推論プロセ
ス制御、非専門家向きの利用者インタフェースな
どを特徴とするエキスパートシステムを設計しま
した。試作したシステムに対して、浜田先生から、
知識ベースが分かり易い、システムの実行結果は
従来手法と異なる視点からの分析として有意義で
あるといった評価を頂き、また学会や産業界でも、
経済分野におけるエキスパートシステムの構築事
例として注目され、我流知識工学の面目を施すこ
とができました。
余談となりますが、ルール型知識表現を用いた
知識ベース（ルールベース）構築では、経済分析
に関する知識を簡潔な日本語文として抽出（知識
化）し、次にこれを複数のルール群に変換して知
識ベースに格納していきました。浜田先生は、こ
うした知識化プロセスに興味をお持ちになり、経
済学の教科書や論文の内容を簡潔な日本語文章
（浜田先生は「命題」と呼んでいました）に整理し
直す作業に取り組まれ、命題群をもとに経済理論
を説明する新しい教科書シリーズを編纂・執筆さ
れました。私は、この仕事に驚くと同時に、知識
工学の手法が役立ったことを大変嬉しく思いまし
た。
その後、浜田先生は「文章理解の構造」という
面白い本も執筆されて、日本語の文章を命題とし
て整理する方法を述べておられます。知識工学で
は、人手主体でシステムの知識ベースを構築する
場合を知識獲得と呼び、システム自身が何らかの
手段を利用して行う場合には学習や機械学習と呼
んで区別します。第二次 AI ブームでは、エキス
パートシステム開発における知識獲得の難しさが
明らかとなり、知識工学を専門とする技術者（KE
エンジニア）は、これを知識獲得ボトルネックと
呼んで種々の手法を工夫してきました。その意味
で、浜田先生の仕事は、経済分野における知識獲
得の一つの具体的な手法を与えていると思いま
す。現在、第三次 AI ブームの中で機械学習への
期待が高まりましたが、知識ベース構築における
知識獲得については、未だ多くの課題が残されて
いるといえるでしょう。
さて、AI ビジネスで取り組んだエキスパート
システム開発では、システムの動作や得られた結
果について「なんでそうなるの？」と、しばしば
質問されたことを思い出しました。得られた結果
の裏付けがきちんと説明できれば、知識ベースや
システムに対する信頼性も高まります。しかし、
当時は残念ながら必要十分な説明を生成する上手
い方法が得られず、推論処理の履歴を提示するな
どの簡便な方法で「説明」していました。特に、
手書き文字や画像の認識・理解の研究開発で使用
したニューラルネットシステムでは、その内部処
理がブラックボックス化してしまうため、エキス
パートシステムで行ったような説明すら難しくな
ります。いずれにしても、質問者が納得する説明
ができるシステムを作るのは未だに難しい問題で
すが、最近、知識システムの説明能力に焦点を当
てた「説明可能な AI」に関する研究が活発化して
おり、今後の展開が面白くなりそうです。
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社内での研究開発や AI ビジネスと半ば並行す
る形で、幾つかの国家プロジェクトに取り組みま
した。その発端となった第五世代コンピュータ・
プロジェクトでは、知識プログラミングの基本ソ
フトウェア（核言語）の原型となった Concurrent 
Prolog を用いて並列型問題解決の事例を開発し、
論理型言語と並列推論を特徴とする第五世代コン
ピュータの実現可能性を実証しました。以降の
ナショプロでも、エージェント概念を導入した
ヒューマンインタフェースアーキテクチャ（郵政
省・次世代ヒューマンインタフェース・プロジェ
クト）、記号処理とニューロを組み合わせた協調
問題解決（通産省・リアルワールドコンピューティ
ング・プロジェクト）など、チャレンジングなテー
マによる研究開発を行うことができました。今振
り返ってみれば、国産技術の開拓や人材育成など
に貢献したナショプロでしたが、研究成果の事業
化の難しさや人材流失の問題なども実感させられ
ました。
ナショプロや AI ビジネスの傍らで、独自の視
点からもう少し先を見据えた研究が必要との思い
に駆られて、新しい知識システムに関する研究の
進め方を模索していました。世の中はよくしたも
ので、野口研究室で神経回路網の研究に共に取り
組んだ先輩の菅原研次先生が千葉工業大学に赴任
され、時々お邪魔して一杯飲んだりしながら議論
できるようになり、大いに助かりました。以下、
その当時の研究を₃つほどご紹介したいと思いま
す。
最初に挙げた「歴史と人工知能」ですが、これ
は菅原先生との議論から飛び出した研究です。突
飛なテーマだと思われるかも知れませんが、複雑
な事柄を理解する知識システムの構築技術を探る
真面目な研究でした。菅原先生と共に、歴史上の
事柄に関する知識をもとに歴史年表に出現する事
象間での因果関係を推論するフレームシステムを
提案して国際会議で発表するなど、以降の種々の
研究に繋がる多くの手掛かりを得ることができま
した。
後日談となりますが、北米に出張した折にカー
ネギーメロン大学の Allen Newell 教授を訪問し、
臆面もなくこの研究を紹介しました。Newell 先
生は、経済学でノーベル賞を受賞した Herbert A. 
Simon 教授と共同で AI の基盤となる概念やシス
テムを生み出し、米国人工知能学会の初代会長な
ども勤められた著名な研究者ですが、私達の未完
成な研究にも真摯に耳を傾けてくださいました。
Newell 先生の研究グループでは、汎用的な知能
を目指した SOAR アーキテクチャの研究が進行
中でしたが、歴史理解には SOAR の枠組みが役
立つ可能性があるとのコメントを頂き、研究論文
なども頂戴して激励されたのがよい思い出となっ
ています。
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次に、我流知識工学における重要テーマとなっ
た知識型設計方法論の研究では、設計タスクに関
する知識や設計ノウハウを活用して設計者を系統
的に支援する手法とその実現技術を研究しまし
た。詳細は省きますが、設計目標を表現した知識
モデルの漸進的な詳細化を特徴とする設計法を提
案し、要求仕様定義、ソフトウェア部品、ヒュー
マンインタフェース、通信プロトコル、分散ソフ
トウェアシステムなどの設計タスクを対象とし
て、提案した方式の妥当性や有用性を検証しまし
た。特にネットワークに関する問題では、やはり
野口研究室の先輩である白鳥則郎先生に同分野の
エキスパートとしてご協力頂きました。後年、こ
れらの研究の成果を博士論文にまとめて、1993年
₃月に学位を授与されました。その際、野口正一
先生には、ご退官を控えたお忙しい時期にも関わ
らず懇切丁寧なご指導を頂くこととなり、改めて
厚く御礼申し上げる次第です。
一方、新しい知識システムの調査研究の中で注
目したのが分散人工知能です。単体のシステムに
よる問題解決を中心とする従来の人工知能に対し
て、複数のエージェントによる分散・協調型の問
題解決を扱う分散人工知能の技術は、エキスパー
トシステムが抱える諸問題に対処できる可能性が
ありました。郵政省のナショプロでエージェント
概念を導入したヒューマンインタフェースを扱っ
たことも一助となって、エージェントに基づく
知識情報処理、すなわちエージェント指向コン
ピューティングの研究に入ってゆくことになりま
した。
当時のエージェント技術は未だ黎明期でした
が、1994年頃から、エージェントの考え方を技術
セミナーで説明したり、セミナーの内容をもとに
技術解説書を作ったりしているうちに、世の中で
もエージェントに対する関心が高まりました。な
お、1995年秋に出版した解説書は、国内で初めて
一般技術者向けにエージェント技術を紹介した本
として注目され、日経エレクトロニクス誌の書評
でも紹介されて、ソフトウェア業界では些か話題
になりました。
一方、菅原先生との共同研究では、エージェン
トシステムの設計開発や運用で使用する基盤ソフ
トウェア（エージェントフレームワーク）の研究
を進めていましたが、1996年度から、白鳥先生や
菅原先生と一緒にエージェント技術に関する産学
連携プロジェクトを始めることになり、これを機
に仙台にＵターンすることになりました。
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以上、お話ししてきた企業研究員時代には、第
二次 AI ブームの中で取り組んだ AI ビジネスや
知識システムの研究が土台となり、これにエー
ジェント技術が加わって、我流知識工学の実践的
な研究を進めることができました。その一方で、
人間のもつ多様な知識の知識ベース化、とりわけ
勘と経験のような記号化が難しい知識も扱える知
識ベースの重要性なども実感させられました。現
状では、記号知識主体の知識ベースは少し劣勢な
状態に見えますが、米国人工知能学会の会誌 AI_
Magazine の2017年春号に掲載された AI 研究動
向を分析した解説論文では、1989年から2016年ま
での AI_Magazine 掲載論文に出現したキーワー
ドの中で「知識ベース」が最も多かったと報告さ
れています。また、1985年頃に開発が始まった百
科事典的知識を集積する Cyc システム、1990年
初頭に登場した英語単語に関する語彙知識を提
供する WordNet、2001年前後からインターネッ
ト百科事典として広く普及してきた Wikipedia な
ど、実用的な知識ベースが開発されてきており、
人間を主たる利用者としたシステムは依然として
健在です。その一方で、最近は、Wikipedia など
の知識源から自動抽出した構造化データを扱う
DBpedia や Freebase、検索用の意味情報を記述
する Knowledge Graph など、コンピュータ処理
を指向した知識ベースへの関心が高まっています
が、個人的には、いずれまた人間向きの知識ベー
スが重視される時期が来るだろうと淡い期待を抱
いたりしています。
₄　コンピュータを利用した研究
　　（その₂）
1996年₈月に仙台に戻ってからは、エージェン
ト技術とその応用に関する研究に注力することに
なりました。ここでいうエージェントは「問題解
決器、知覚器（センサ）、効果器（エフェクタ）と
いう₃つの仕組みに基づいて自律的、能動的に動
作する処理体」として、比較的幅広く定義されて
います。私の研究では、主にソフトウェアとして
稼働するエージェントを対象としてきましたが、
最近の IoT システムへの応用などでは、自走ロ
ボット（UGV）や無人ドローン（UAV）などのハー
ドウェアをもつエージェントも扱っています。い
ずれにしてもエージェントやマルチエージェント
システムは、自ら意思決定を行って動作する自律
性、他のシステムや人間と協力・協調する社会性
などが要請されるシステムの実現に適した仕組み
だと考えています。
エージェントの具体的なイメージとしては、多
くの AI 研究者が目標として挙げる鉄腕アトムな
どがすぐに思い浮びます。このようなロボット
は SF 映画などでも多数描かれてきましたが、最
近は、エージェントらしい振る舞いを見せる掃除
ロボットや対話ロボットなどが出現して、エー
ジェントの説明もやり易くなりました。ちなみに
私自身は、AI コンピュータ HAL が目指すべき
エージェントの一つの実現イメージなのですが、
HAL が登場する映画を知らない人が大勢を占め
る時代となってしまい、ちょっと残念です。
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私は、エージェントの概念を取り入れた我流知
識工学（GKE）を A-GKE（Agent-based GKE）と
呼んでいます。もっとも A-GKE の考え方や技術
は、本来の知識工学と大きく異なるものではあり
ませんが、エージェントの特徴を活かした知識の
獲得・集積と利用 / 再利用、或いは、マルチエー
ジェントによる協調分散型問題解決などでエー
ジェントらしさが現れてきます。また、エージェ
ントの処理系やプラットフォームについては、エ
キスパートシステム構築で使われたような豪華絢
爛なシステムではなく、分散環境での処理効率や
相互運用性、IoT への適用などを考慮して、小型
軽量で扱い易いものが望まれるようになります。
A-GKE 研究の発端となったのは、知識型設計
方法論の考え方に基づくエージェントシステム設
計法とエージェントフレームワークの研究です。
通常、エージェントシステムはエージェント処理
系やエージェントプラットフォームを利用して設
計・実装が行われます。1998年前後から、標準化
団体が提唱する仕様に基づくエージェントプラッ
トフォームをはじめとして種々の処理系が提案・
開発されてきました。これに対して、私は菅原先
生と共に、エージェント処理系だけでなく、エー
ジェント設計開発を支援する機能も併せ持った統
合環境（これをエージェントフレームワークと呼
びます）の研究に取り組み、エージェントリポジ
トリという独創的な機構を備えたマルチエージェ
ントフレームワークを提案しました。
エージェントリポジトリは、設計者が作成した
エージェントの蓄積・管理と利活用を支える新し
い仕組みで、他の処理系には見られないユニーク
な機能、すなわち利用者の要求に応じてマルチ
エージェントシステムを自律的に組み立てたり組
み直したりする機能をもち、貴重なエージェント
資産の利用 / 再利用を支援します。こうしたリポ
ジトリ型マルチエージェントフレームワークの一
つの実現形が ADIPS/DASH フレームワークで
す。このシステムは、通研から名古屋工業大学に
異動して活躍している打矢隆弘先生と一緒に開発
したエージェント設計支援環境 IDEA と併せて、
現在も私達の研究開発や教育・訓練で利用してい
ます。
エージェントフレームワークのようなシステム
の構築を伴う研究は、その構想段階から実証シス
テムの実現に至るまでに多くの時間が必要となり
ます、従って、学生達が取り組むテーマとしては
難しくなるためチャレンジする人も少なくなりま
したが、これは A-GKE の研究では避けて通れま
せんし、今後も必要不可欠な研究だと考えていま
す。
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ところで、大学に戻った1996年頃は、前にも述
べましたように、エージェント技術はまだまだ未
成熟な段階でした。そこで、エージェント技術に
直接・間接に関わっている仲間と一緒に種々の調
査研究を行いました。例えば、JIPDEC の委員会
では、将来のサイバー社会を支える新しい仕組み
として、エージェント技術に基づくソフトウェア
基盤を提案しました。詳細は省きますが、ソーシャ
ルウェア、パーセプチャルウェア、ネットワーク
ウェアという₃つの仕組みを組み合わせて、実世
界での活動に伴う種々の制約を軽減・解消し、人々
の多様な活動を支援・強化するという構想でした。
以前、Society5.0の話を耳にしたときに、私達の
アイディアと似通ったものがあって、提案が少し
早過ぎたかなと思ったりしました。
私が執行部を務めていた電子情報通信学会・人
工知能と知識処理研究専門委員会でも、エージェ
ントに関するシンポジウムや特集論文誌などを積
極的に企画・実施しました。そうこうするうちに
他学会の研究会でも同様の活動が活発化してきま
したので、これらをひとまとめにした合同研究会
JAWS を提案・創設し、その第一回目を2002年
秋に開催しました。以降、この研究会は毎年継続
して開催され、新しいメンバも増えているようで
すので、エージェント研究コミュニティの発展に
も多少は貢献できたと思っています。
更に、教員という立場になりましたので、エー
ジェント技術を学びたい学生や技術者を想定した
教科書も作りました。電子情報通信学会では、付
録として提供した教育用エージェントフレーム
ワークを使って実際にエージェントを動かしなが
ら学べる教科書を、また、情報処理学会では、「エー
ジェント工学」という新しいキーワードを掲げた
教科書を出版しました。また、学部講義用の人工
知能の教科書でもエージェントの説明を加えてみ
ましたが、少なくとも私の研究室に配属された学
生達には理解して貰えたようです。
一方、大学では科研費に代表される研究資金の
獲得が大事な仕事の一つになりましたが、幾つか
の大型プロジェクトに参画できたのは幸運でし
た。例えば、U ターンのきっかけとなった IPA・
創造的ソフトウェア育成事業、これに続く学振・
未来開拓事業では、私達が開発してきたリポジト
リ型マルチエージェントフレームワークの実用化
に向けた研究を推進し、先にご紹介したエージェ
ント設計支援環境 IDEA などを開発することが
できました。
また、総務省関連のプロジェクトでは、ネッ
トワーク運用管理、健康福祉サービス、耐災害
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ICT などを対象としたエージェント応用につい
て研究しました。例えば、野口正一先生が代表者
となって推進した総務省・SCOPE の受託研究で
は、私達のエージェントフレームワークを基盤と
して、従来型のデータベースやアプリケーション
にエージェント機能を付与するエージェント化機
構などを開発しました。そして、分散環境のデー
タベース群に格納された個人のバイタル情報をも
とに健康アドバイスを生成するマルチエージェン
トシステムを構築し、健康福祉サービスにおける
エージェント技術の有用性を実証しました。
次に、こうした大型プロジェクトの基盤となっ
た独自の研究を幾つかご紹介します。
まず、知識を活用したコンテンツ処理に関
する能動的情報資源 AIR（Active Information 
Resource）の研究を紹介します。従来のウェブ検
索などでは、検索エンジンに投入したキーワード
に対する検索結果を受け取り、その中から真に必
要とするコンテンツを選別していきますが、その
作業は人手主体となります。しかし、検索要求と
コンテンツ（情報資源）との適合性の判定などを
コンテンツ自身に任せることができれば手間が省
けますし、要求に適合したコンテンツに含まれる
情報を活用して、思い掛けないコンテンツを新た
に発掘できるかも知れません。このように情報資
源自身が要求に自律的に反応して必要な処理を行
えるようにするため、情報資源に種々の知識と機
能を付加して構成される処理体が AIR です。最
も分かり易い情報検索への応用では、AIR に格
納された知識で駆動される連想型検索方式を開発
し、従来方式に比べて検索精度が向上することを
実証しました。AIR は様々な方法で実現するこ
とができますが、エージェントを用いるのが簡単
で分かり易い方法だと考えています。
また、AIR を応用したネットワーク管理支援
システムの研究では、複数種類の AIR が協調的
に動作して、ネットワークで発生した障害を検出
し、管理者に対応策を提示する仕組みを実現しま
した。その成果の一部は、東日本大震災後の産
学連携プロジェクトで取り組んだ耐災害 ICT ユ
ニットの知識型運用管理方式の研究で活用するこ
とができました。
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次に、発展型エージェントシステム（EAS）の
研究では、不規則に変動するエージェントシステ
ム（AS）の動作環境において、その影響を AS 自
身が感知して AS の特性を自律的に維持・改善す
る発展機構（EM）とその実現法を検討しました。
そして、マルチメディア通信システムを対象とし
た事例研究では、利用者に提供するサービスの調
整能力を表す余裕度と呼ぶ性能指標、及び、AS
の上位レベルで動作するメタエージェントとエー
ジェントリポジトリを用いた EM の構成法を提
案しました。余裕度は、システム性能の瞬時値を
表す QoS などに先行して変化する指標となって
いますので、その動きからシステム性能が劣化し
つつある状況を察知することできます。この機能
を組み込んだ実験システムにより、サービス機能
の調整や再編を自律的に実行し、システム特性を
適応的に維持・管理できることを実証しました。
同様に、エージェント指向モバイル情報端末の事
例研究では、端末で使用した電力量の推移を監視
して、電力枯渇に対処するためにシステム自身の
構成を自律的に組み換える機能を実現し、発展型
システムの考え方の有用性を示すことができまし
た。
引き続き、新しい分野におけるエージェント応
用の事例として、マルチエージェントによるマイ
クロリッド運用支援の研究を紹介します。2008年
秋に、電力システムなどを専門とする韓国・国立
仁川大学の Kim Hak-Man 教授から、エージェン
トを用いたマイクログリッドについて研究できな
いかという問い合わせがありました。我流知識工
学としての興味も湧いて関連研究を調べてみたと
ころ、少数の先行事例が散見されるだけの状況で
した。そこで、Kim 先生が私の研究室の社会人
博士課程学生となって研究に取り組むことになり
ました。
この研究で考案した方式では、マイクログリッ
ドを構成する装置類にそれぞれ監視・制御用の
エージェントが配置され、10 〜 15分の間隔で区
切られた制御スロットにおいて、これらのエー
ジェントが協調して電力需給制御を行います。す
なわち、各制御スロットにおいて、直前の制御ス
ロットで作成した電力需給のプランを実行し、こ
れと並行して、次の制御スロットで用いるプラン
を作成します。ここでプランと呼んでいるのは、
各制御スロットでの電力需給制御に参加するエー
ジェントで構成されたマルチエージェントシステ
ムを指しています。このマルチエージェントシス
テムは、各制御スロット毎に、マイクログリッド
運用管理センタの役割を果たす制御エージェント
からの指令に基づいて組み立てられ起動されま
す。このように電力需給制御を担当するマルチ
エージェントシステムの編成と実行を自律的に反
復しながら、様々な利用状況に適合した柔軟なマ
イクログリッド運用制御を実現する点が、エー
ジェント技術に基づく提案方式の大きな特徴と
なっています。
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エージェント指向マイクログリッドの研究で
は、2012年度から₂年間、学振・二国間交流事業
の支援が得られたことも一助となって、新分野に
おけるエージェント技術の応用にチャレンジする
ことができました。現在、Kim 先生の研究室は、
エージェントを利用したエネルギーシステムに関
する国際的な研究拠点となって活躍しており、私
も嬉しく思っています。
次に、最近の研究についても少しだけお話しし
たいと思います。
エージェント指向マイクログリッドでは、機器
類にエージェント機能を付与するエージェント化
を行って、機器そのものをエージェントとして扱
えるようになります。こうした機器類を含む様々
な人工物を相互に接続するのが IoT の枠組みで
す。私の研究室では、エージェント技術を IoT
に適用して、人間と人工物が互いに協力・連携し
て活動する協働環境の実現に向けたエージェント
指向 IoT（AIoT：Agent-based IoT）の研究を進
めています。
これまで、IoT 向きの API をもつ人工物（IoT
デバイス）をエージェント化した AIoT デバイス
の設計法、AIoT システムの階層型アーキテク
チャなどを提案しました。現在、このアーキテ
クチャを適用した AIoT 型ホームセキュリティシ
ステム、AIoT デバイスとして構成された無人ド
ローン（UAV）を用いた避難誘導システムなどを
構築し、その評価と改良を進めています。
また、些か趣の変わった研究となりますが、
AIoT による寡黙なシステムとのコミュニケー
ションというテーマで、植物のような言葉が通じ
ない対象と人間とのインタラクションを支援する
仕組みについて検討しています。一つの具体例と
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して、鉢植えの草花を取り巻く環境の気温や湿度、
鉢植え内部の水分量などを監視して、必要に応じ
て世話役の人間にケアを要請する AIoT システム
を試作してみました。このシステムは、寡黙な草
花に代わって人間とのインタラクションを受け
持って、草花にとって好ましい状態を維持してゆ
くエージェントとして働きます。人間サイドでは
草花への愛着が深まるかも知れません。こうした
考え方は他のエージェント応用にも通底するもの
で、先にご紹介した知識型ネットワーク運用管理
システムでは、管理者に対してシステムの稼働状
況を能動的に伝達するエージェント群を導入し、
寡黙なネットワークシステムとその管理者との協
働を支援しています。
一方、多様な知識の利活用を支援する我流知識
工学の観点から取り組んだ個人向き知識ベースの
研究があります。現在、人々の活動は、様々な機
器やメディアを用いて手軽に記録できるようにな
りました。そこで、それらの情報を収集・加工し
て個人の経験に関する知識として獲得し、既に取
得している知識との関係付けを自律的に行わせて
知識ベースに取り込んでゆきます。これにより、
過去の出来事を思い出したり、種々の知識を連想
的に引き出したりしながら、個人の日常的な活動
を支援するのが狙いです。この研究では、IoT デ
バイスから収集した情報を自動的に AIR に変換
する AIoT システムを開発し、研究室での出来事
を題材として、AIRの知識ベースを構築しました。
その評価実験では、知識ベースを用いない場合に
比べて利用者の想起率が向上することを確認し、
AIoT を活用した個人向き知識ベースの効果を示
すことができました。残念ながらこの研究はペン
ディング状態となっていますが、機会があれば更
に考察を深めたいテーマの一つです。
ところで、エージェントやエージェント応用シ
ステムは、その状況依存的で非決定的な振る舞い
を予測するのは難しくなりますが、負荷変動やシ
ステム障害に対する柔軟性や頑健性なども得られ
る面白いシステムです。こうしたシステムの動作
特性を把握するために、マスター方程式を用いて
マルチエージェントシステムをモデル化し、その
巨視的な動作を理論的に分析してみると、システ
ム動作状態が不連続に変化する際にシステム活動
度のゆらぎの分散が発散することが分かりまし
た。そこで、実際にマルチエージェントシステム
を動作させて活動度のゆらぎの分散を観測したと
ころ、システム性能の突発的な劣化（ブレークダ
ウン）が発生する前に、ゆらぎの分散が急激に増
大する現象が確認できました。
この結果は、システム活動度のゆらぎの分散を
システム動作状態の観測指標として、ブレークダ
ウンが事前に察知できる可能性を示しています。
すなわち、図に示した実験結果からお分かりのよ
うに、導入した観測指標は、システムが正常動作
していれば小さい値で推移しますが、システム障
害が発生している異常状態では、その影響がシス
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テム活動度の劣化として顕在化するのに先立って
急激に増大します。この現象を兆候とみなして対
応策を打てば、ブレークダウンが回避できること
になります。
この研究は発展型システムに関する研究の一環
として行ったものですが、ゆらぎを利用する手法
は広く応用できると思います。そこで、分散サー
バやクラウドシステムのようなネットワークを介
して利用されるシステムに着目して、そのスルー
プットの観測・制御の問題に応用してみました。
この問題で扱うシステムではスループット特性
が釣鐘形になりますが、システムが最大処理能力
を超えて過負荷状態になったことを判定したりす
るのは至難の技です。そこで、システム性能とし
て定義したデータ転送率のゆらぎの分散を観測指
標として、実験用クラウドシステムを用いた評価
実験を行いました。その結果、システムの動作状
態がスループット特性のピークを跨いで変化する
際に、その前後で観測指標が急激に増大します。
この状態を検出してサーバを増設または削減すれ
ば、システムリソースの無駄を抑えて、稼働状況
に即したスループット制御が行えることを検証
し、ゆらぎを用いる手法の利便性が確認できまし
た。
以上、駆け足で最近の幾つかの研究を紹介しま
したが、つまるところ教員時代には、研究の主た
る対象がコンピュータからエージェントにシフト
して、エージェントを活用した我流知識工学の実
証的研究を推進することができました。様々な研
究に共に取り組んだ研究室スタッフと学生の皆さ
んには深く感謝しています。では、そろそろ時間
ですので、我流知識工学の今後について私見を披
歴して終わりにしたいと思います。
₅　エージェント指向知識工学に向けて
長年に渡って仲良く付き合ってきたコンピュー
タですが、最近は、その姿が徐々に見えにくくなっ
てきたようです。コンピュータが格段に進化し、
利用者とそのニーズも多様化する中で、人々の目
に触れないところで働くコンピュータの使い方さ
え間違わなければ、人々がコンピュータを意識せ
ずにその恩恵に浴していけるのは望ましいことだ
と思います。
私の研究でも、その軸足が「わが友石頭コン
ピュータ」から、より上位の階層で活動する「わ
が友エージェント」に移り、コンピュータそのも
のはインフラのひとつになりました。そして、エー
ジェント化されたモノやシステムが人々と共に活
動するサイバー社会などをイメージしながら、人
間とエージェントの協調や協働に関する研究に取
り組んできました。サイバー社会のメンバが互い
に補いあって楽しく暮らしてゆくためのアイディ
アには様々なものがあろうかと思いますが、我流
知識工学としては、多様なメンバの活動を支える
知識とその利活用に拘りたいところです。
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実際、私達の周りには、長年に渡って継承され
てきた数々の経験や知恵があるわけですが、それ
らが上手く活かせない場合も少なくありません。
一つの事例として東日本大震災での津波被害の経
験が挙げられます。私自身は震災後に知ることに
なったのですが、大津波が到来した太平洋沿岸地
域には、浸水を免れた神社が点々と残っていまし
た。霞目飛行場の近くにある浪分神社もその一つ
ですが、これらは、その地点まで津波の浸水があっ
たという記憶を後代に伝える役割を担っていたと
いうことです。また、古くから使われてきた浜街
道も過去の津波の浸水域を避けたルートになって
いました。このような形で伝承された古人の知識
が容易に活用できるようになっていれば、大津波
への対応もまた違った形になっていたかも知れま
せん。貴重な知識を集積して利用する知識ベース
や知識システムの必要性や重要性を改めて痛感さ
せられます。いずれにしても、知識の利活用に関
わる研究開発が「知識工学・第二幕」の幕開けに
つながることを期待しながら、人々と協働する「わ
が友エージェント」が重要な役割を果たす「エー
ジェント指向知識工学」の研究を続けたいと思っ
ています。
以上、誠に雑駁な話となりましたが、私の研究
活動の来し方を振り返って、最終講義としてまと
めさせていただきました。ご清聴ありがとうござ
いました。
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